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摘要：提出了一种新颖的光读出红外热成像系统设计．该系统利用光学读出技术将红外图像直接转化为可见光图 

像，其核心部件是一个基于微电子机械技术(MEMS)制作的法布里一泊罗(Fabry—Perot)微腔红外探测器列阵(F-P 

MCIRDA)．通过对Au／SiNx双材料体系的理论分析，得出了可动微镜的最大热一机械灵敏度、机械一光灵敏度及其温 

度响应分别为6．47 x 10一m／K、1．53 x 10 m 、2．05 x 10-4．对系统噪声分析表明：在目前的设计中，系统的噪声等 

效温差(NETD)为5．1K，而其极限值有望达到58mK．采用体硅 MEMS工艺，制作出了50 x50的Fabry—Perot微腔列 

阵．买验表明，在红外辐射作用下，可动微镜有明显的位移，验证了工作原理． 
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Abstract：A novel optically readable infrared therm al imaging system that directly translates infrared image into visible im— 

age by using optically readable technology was presented
． Its key part is a Fabry—Perot Micro—Cavity Infrared Detector Arrav 

(F-P MCIRDA) based on MEMS(micro—electro—mechanical system)technology． Maximal theFillo-mechanica1．opt0一me— 

chanical sensitivity and temperature response ofthe movable micromirror are 6 47 x 10 。m／K
．
1．53 x 10 m一’and 2

． 05 x 

10～，respectively，as theoretical analysis results for bi—material Au／SiNx．System noise analysis indicates that the NETD 

of the present design and the expected limit of the NETD are 5
． 1 K and 58mK．respectively．A 50 x 50 F-P MCIRDA has 

been successfully fabricated by using bulk MEMS technology．The initial measurement results indicate that obvi0us dis— 

placement of the moveable micromirrors can be observed as the infrared radiation irradiates on
． The operating princip1e of 

this system is verified successfullv． 

Key words：micro—electro—mechanical system(MEMS)；optically readable thermal imaging：Fabry．Perot Micro—Cavity Infra． 

red Detector Array；noise—equipment temperature difference 

引言 

红外成像器件的应用范围很广，在军事领域可 

用于夜视、导弹制导等，在民用方面可用于医疗诊 

收稿Et期：2003—06—06，修回日期：2003—11—11 

断、工业检测和遥感遥测等．红外成像器件可分为热 

型和量子型二大类，非制冷红外成像焦平面列阵技 

术是当前的一个研究热点，其最大的优点是可以在 

室温工作．一般而言，热型红外成像器件对绝热性能 
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摘要:提出了一种新颖的光读出红外热成像系统设计.该系统利用光学读出技术将红外图像直接转化为可见光图

像，其核心部件是一个基于微电子机械技术( MEMS) 制作的法布里- ì自罗( Fab町-Perot) 微腔红外探测器列阵( F-P 

MCIRDA) .通过对 AulSiNx 双材料体系的理论分析，得出了可动微镜的最大热-机械灵敏度、机械-光灵敏度及其温

度响应分别为 6.47 x 10 -9 m1K 、 1.53 X 108 m -1 ,2.05 x 10-4 对系统噪声分析表明:在目前的设计中，系统的噪声等

效温差 (NETD) 为 5.1K ， 而其极限值有望达到 58mK 采用体硅 MEMS 工艺，制作出了 50 x50 的 Fabry-Perot 微腔列

阵.实验表明，在红外辐射作用下，可动微镜有明显的位移，验证了工作原理
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Abstract: A novel optically readable infrared thermal imaging system that directly translates infrared image into visible im

age by using optically rωdable technology was presented. Its key part is a Fabry-Perot Miero-Cavity Infrared Detector Array 

( F -P MCIRDA) ba叫 on MEMS ( micro-electro-mechanical system) technology. Maximal thermo-mechanical , opto-me

chanical sensitivity and temperature response of the movable micromirror are 6. 47 x 10 -9 m1K , 1.53 x 108 m -1 and 2.05 x 

10 -4 , respectively , as theoretical analysis results for bi-material AulSiNx. System noise analysis indicates that the NETD 

of the present design and the expeeted limit of the NETD are 5. 1 K and 58 mK , respeetively. A 50 x 50 F -P M CIRD A has 

been successfully fabricated by using bulk MEMS technology. The initial measurement results indicate that obvious dis

placement of the moveable micromirrors can be observed as the infrared radiation irradiates on. The operating principle of 

this system is verified successfully 
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引言

红外成像器件的应用范围很广，在军事领域可

用于夜视、导弹制导等，在民用方面可用于医疗诊

断、工业检测和遥感遥测等.红外成像器件可分为热

型和量子型二大类，非制冷红外成像焦平面列阵技

术是当前的一个研究热点，其最大的优点是可以在

室温工作.一般而言，热型红外成像器件对绝热性能
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图1 光读出热成像系统结构图 
Fig．1 Schematic diagram of the optically readable thermal imaging system 
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图2 F—P MCIRDA结构示意图 
Fig．2 Schematic diagram of the F-P MCIRDA 

要求较高，而微机械技术(MEMS)在制作具有较高 

的绝热性能的悬空结构方面具有独特的优势．随着 

MEMS技术和 IC技术的发展，热一电阻型 J̈、热一 

电容型 J、热电偶型 等热成像系统均已相继被报 

道，其共同特点是用 MEMS技术制作绝热性能良好 

的敏感元件，利用红外的热效应先将红外信号转化 

为电信号，再通过CMOS电路检测电信号从而得到 

图像信号．但复杂的信号读取电路使得器件的价格 

无法进一步降低，于是人们开始寻找开发新兴的替 

代技术，光读出热成像系统便成为新的研发热 

点 -T J． 

本文提出了一种新颖的光读出热成像系统．该 

系统中用 MEMS技术制作的 Fabry—Perot微腔红外 

探测器(F．P MCIRDA)列阵相当于传统意义上的 

FPA．Fabry—Perot微腔的一个反射面是一个由双材 

料弯折梁支撑的可动微镜，当含有被探测目标温度 

分布信息的红外辐射经光学系统成像在 F-P MCIR— 

DA上时，可动微镜温度升高，双材料弯折梁受热弯 

曲带动可动微镜上下运动，改变微腔两反射面之间 

的距离，对输出可见光光强进行调制，从而将红外辐 

射转化为了可见光图像． 

Fixed mirror 

M ovable micromirror 

array 

1 光读出热成像系统、F-P MCIRDA及像 

素结构 ． 

如图 1所示，系统结构主要包括三部分：红外光 

学系统；F—P MCIRDA；可见光读出系统(由激光器、 

半透镜和 CCD构成)．红外光学系统将入射红外辐 

射汇聚于F—P MCIRDA上．F—P MCIRDA结构示意图 

如图2所示，主要由固定镜面、可动微镜列阵、硅框 

架、滤波片构成，可动微镜列阵和固定镜面构成了m 

×n的Fabry—Perot微腔列阵．每个可动微镜就是一 

个像素，单元像素结构如图3所示，可动微镜镜面由 

4根固定在硅基片上的双层材料弯折梁支撑着．镜 

面有二方面的作用：一是反射可见光，二是吸收红外 

辐射．可动微镜以及四周的弯折粱均是由 Au／SiNx 

双层材料构成，主要是基于以下两个方面的考虑：一 

是Au在可见光波段反射率较高，SiNx在8～141xm 

的红外波长范围内存在红外吸收峰；二是 Au和 

SiNx热膨胀系数相差较大，当温度变化时，由Au／ 

SiNx构成的双材料弯折梁容易引起弯曲形变． 

红外辐射经红外光学系统从F—P MCIRDA的滤 

波片一侧入射到可动微镜上，可动微镜吸收红外辐 
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图 l 光i卖出热成像系统结构图
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Fig. 1 Schematic diagram of the optically readable thermal imaging system 
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国 2 F-P MCIRDA 结构示意图
Fig.2 位'hematil、 diagram of the F-P MCIRDA 

要求较高，而微机械技术(MEMS) 在制作具有较高

的绝热性能的悬空结构方面具有独特的优势.随着

MEMS 技术和 IC 技术的发展，热一电阻型[川、热一

电容型 [2J 、热电偶型 [3 J 等热成像系统均已相继被报

道，其共同特点是用 MEMS 技术制作绝热性能良好

的敏感元件，利用红外的热效应先将红外信号转化

为电信号，再通过 CMOS 电路检测电信号从而得到

图像信号.但复杂的信号读取电路使得器件的价格

无法进→步降低，于是人们开始寻找开发新兴的替

代技术，光读出热成像系统便成为新的研发热
占 [4 -7J 

本文提出了二种新颖的光读出热成像系统.该

系统中用 MEMS 技术制作的 Fabry-Perot 微腔红外

探测器( F-P MCIRDA) 列阵相当于传统意义上的

FPA. Fabry-Perot 微腔的→个反射面是一个由双材

料弯折梁支撑的可动微镜，当含有被探测目标温度

分布信息的红外辐射经光学系统成像在 F-P MCIR

DA 上时，可动微镜温度升高，双材料弯折梁受热弯

曲带动可动微镜上下运动，改变微腔两反射面之间

的距离，对输出可见光光强进行调制，从而将红外辐

射转化为了可见光图像.

1 光读出热成像系统、F-P MCIRDA 及像

素结构

如图 l 所示，系统结构主要包括三部分:红外光

学系统 jF-P MCIRDA; 可见光读出系统(由激光器、

半透镜和 CCD 构成) .红外光学系统将人射红外辐

射汇聚于 F-P MCIRDA 上. F-P MCIRDA 结构示意图

如图 2 所示，主要由固定镜面、可动做镜列阵、硅框

架、洁、波片构成，可功微镜列阵和固定镜面构成了 m

Xn 的 Fabry-Perot 微腔列阵.每个可动微镜就是一

个像素，单元像素结构如图 3 所示，可动微镜镜面由

4 根固定在硅基片上的双层材料弯折梁支撑着.镜

面有三方面的作用:一是反射可见光，二是吸收红外

辐射.可动微镜以及四周的弯折梁均是由 Au/SiNx

双层材料构成，主要是基于以下两个方面的考虑:一

是 Au 在可见光波段反射率较高， SiNx 在 8 - 14μm 

的红外波长范围内存在红外吸收峰;二是 Au 和

SiNx 热膨胀系数相差较大，当温度变化时，由 Au/

SiNx 构成的双材料弯折梁容易引起弯曲形变.

红外辐射经红外光学系统从 F-P MCIRDA 的滤

波片→侧人射到可动微镜上，可动微镜吸收红外辐
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图3 单元像素图 
Fig．3 Schematic diagram of a single pixel 
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射后温度升高，导致镜面区域与弯折梁的固定端的 

存在一个温度梯度，双层材料弯折梁将发生弯曲形 

变，带动镜面上下运动，改变了可动微镜与固定镜面 

之间的距离，当微镜的位移在 0～1／4·A内变化 

时，反射光强随之单调变化，我们用 CCD相机或者 

眼睛、光屏就可以接收到可见光图像．通过上述过 

程，就实现了从红外图像向增强的可见光图像的转 

变，其图像的获取过程可简单地表示为：红外信号一 

可动微镜位移一可见光信号，而不是传统的红外图 

像一电图像一可见光图像． 

2 F·P MCIRDA性能分析 

2．1 可动微镜的热一机械灵敏度与机械一光灵敏 

度 

在红外辐射作用下可动微镜能发生多少位移一 

即可动微镜热一机械灵敏度，是器件的关键性能．我 

们采用一个近似的理论一双层材料悬臂梁理论来计 

算可动微镜的热一机械灵敏度，当点热源作用在悬臂 

梁的末端时，悬臂梁的热一机械灵敏度 S可表示 

为 ] 

5=( )( )‘ l2)
．  (1) 

式(1)中角标 l、2分别表示金属薄膜、非金属薄膜 

的各个参量，Ol表示热膨胀系数，t表示薄膜厚度，f 

表示悬臂梁的长度，厚度此 n=t ／t，，K=4+6n+ 

4n + +l／4m，其中 为 2种材料的杨氏模量之 

比：咖=El／E2． 

从式(1)可以看出，悬臂梁的热．机械灵敏度由 

2个方面决定：材料热膨胀系数和器件几何尺寸．两 

种材料的热膨胀系数相差越悬殊，梁越长，非金属厚 

度t，越小时，悬臂梁的热一机械灵敏度越大．当材 

料选定，f、t 确定后，双层材料的厚度比将影响悬臂 

梁的热一机械灵 敏度．以 Au／SiNx为例，取 f= 

1621xm，t：=1Ixm，存在一个最佳厚度比n=0．742， 

使得Au／SiNx双材料悬臂梁热．机械灵敏度有最大 

值S=6．465 x 10～m／K．为了获得最大的热．机械灵 

敏度，取 SiNx厚度为 1 m，Au的厚度为0．75i~m，同 

时考虑到工艺条件的限制，双材料弯折梁的宽度 

取为2 m，可动微镜为701xm的正方形，弯折梁长f 

为 1621xm．理论计算中所涉及材料的相关参数见文 

献[4]． 

可动微镜 的机械．光灵敏度定义为： =(dI／ 

d6)／lo，它描述了可动微镜的单位位移所引起的出 

射可见光强度的变化． 

Fabry—Perot腔的反射光强为 

r + ，一2 v／ ，‘ricos(47r(h0+6)／A) ， 、 
。 ‘ 

式(2)中，n是入射光强度， 尺，分别是 Fabry．Perot 

腔上下2个表面的光强反射率，h 是 Fabry．Perot腔 

两反射面之间的初始距离，6是可动微镜接收红外 

辐射后所发生的位移，A是入射可见光波长．由式 

(2)可得机械一光灵敏度为 

8 = 

s~,／eJ·ri(1+ · 一ri—R／)sin(47r(h0+a)／a)⋯ 

A(1+ ·r／一2~／ ·ricos(47r(ho+a)／a)) 

取 RI=ri=0．9，h。=3．1 m，可动微镜的最大机械． 

光灵敏度为 =1．53 x 10 m～． 

在作系统噪声分析时我们将用到最大热．机械 

S和机械一光灵敏度 ． 

2．2 可动微镜的温度响应H 

可动微镜热设计的根本目的在于，红外辐射源 

单位温度的变化能引起 F．P MCIRDA上红外敏感区 

域(可动微镜区域)最大的温度变化，即可动微镜的 

温度响应值应最大化．经推导可得可动微镜的温度 

响应值： ‘ 

6 l A TgTr dL ，
． 、 

8T s Gt l| 4F2
． 

aT 、 

式(4)体现了二方面的内容：一方面可动微镜 

接收红外辐射，由可动微镜面积Am，总的发射率 、 

红外光学系统的透过率 r、红外光学系统的F数为 

F 以及 dL／dT,(，J、 分别表示辐亮度与红外辐射 

源温度，在8～14lxm的范围内，黑体在300K时，dL／ 

d =0．83W ·m～ ·K～ ·sr )这些因素决定；另 
一 方面，可动微镜还向周围环境散发热量，主要由可 

动微镜和周围环境之间的总热导决定；这二方面的 

因素共同决定了可动微镜的温度响应值． 

从式(4)可知，为了提高可动微镜的温度响应 

6 ／6T,，我们应该尽可能地降低可动微镜与周围环 
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图 3 单元像素固
Fig. 3 Schematie diagram of a single pixel 

射后温度升高，导致镜面区域与弯折梁的固定端的

存在一个温度梯度，双层材料弯折梁将发生弯曲形

变，带动镜面上下运动，改变了可动微镜与固定镜面

之间的距离，当微镜的位移在 0-114 .λ 内变化

时，反射光强随之单调变化，我们用 CCD 相机或者

眼睛、光屏就可以接收到可见光图像.通过上述过

程，就实现了从红外图像向增强的可见光图像的转

变，其图像的获取过程可简单地表示为:红外信号→

可动微镜位移→可见光信号，而不是传统的红外图

像→电图像→可见光图像.

2 F-P MCIRDA 性能分析

2.1 可动微镜的热一机械灵敏度与机械一光灵敏

度

在红外辐射作用下可动微镜能发生多少位移

即可动微镜热-机械灵敏度，是器件的关键性能.我

们采用一个近似的理论-双层材料悬臂梁理论来计

算可动微镜的热-机械灵敏度，当点热源作用在悬臂

梁的末端时，悬臂梁的热·机械灵敏度 S 可表示
为[8 ， 9]

s = (αα1 ) (平)(f)(l)
式(1)中角标 1 ， 2 分别表示金属薄膜、非金属薄膜

的各个参量，α 表示热膨胀系数 ， t 表示薄膜厚度 ， 1

表示悬臂梁的长度，厚度此 n =t
1
lt2 , K=4 +6n + 

4n 2 + 中n 3
+ 11伽，其中。为 2 种材料的杨氏模量之

比:中 =E/E2 •

从式(1)可以看出，悬臂梁的热-机械灵敏度由

2 个方面决定:材料热膨胀系数和器件几何尺寸.两

种材料的热膨胀系数相差越悬殊，梁越长，非金属厚

度 t2 越小时，悬臂梁的热-机械灵敏度越大.当材

料选定 ， 1 、 t2 确定后，双层材料的厚度比将影响悬臂

梁的热-机械灵敏度.以 Au/SiNx 为例，取 1 = 

162μm ， t2 = 1μm，存在一个最佳厚度比 n = 0.742 , 

使得 Au/SiNx 双材料悬臂梁热-机械灵敏度有最大

值 S =6.465 x 10 -9 m/K . 为了获得最大的热·机械灵
敏度，取 SiNx 厚度为 l μm ， Au 的厚度为 O. 75μm ，同
时考虑到工艺条件的限制，双材料弯折梁的宽度 w
取为 2μm，可动微镜为 70μm 的正方形，弯折梁长 l
为 162μm. 理论计算中所涉及材料的相关参数见文

献[ 4 ] . 

可动微镜的机械-光灵敏度定义为:β=(dI/

晶 )1儿，它描述了可动微镜的单位位移所引起的出

射可见光强度的变化

Fab吁Perot 腔的反射光强为

fv = L .-.!2 tRI-2 /if0riCllS(4 7T (ho to)/À) 
(2) 

I t RJ • ri - 2 /if0ricos( 47T忡。 t o)/À) 

式(2 )中 10 是入射光强度 ， ri 、 RI 分别是 Fab吁Perot

腔上下 2 个表面的光强反射率，儿是 Fabry-Perot 腔
两反射面之间的初始距离 ， ô 是可动微镜接收红外
辐射后所发生的位移， λ 是人射可见光波长.由式
(2 )可得机械·光灵敏度为

β= 

81T /RI • ri (1 + RI • ri - ri - RI)sin(何(ho + ô)1λ) 
. (3) 

λ (1 +RI. ri -2 /Ri丁子i('os(何(ho + ô)1λ) )" 
取 RI=ri=0.9 ， ho =3.16，川，可动微镜的最大机械

光灵敏度为卢= 1. 53 x 108m -1. 

在作系统噪声分析时我们将用到最大热-机械

S 和机械-光灵敏度 β.

2.2 可动微镜的温度响应[协]

可动微镜热设计的根本目的在于，红外辐射源

单位温度的变化能引起 F-P MCIRDA 上红外敏感区

域(可动微镜区域)最大的温度变化，即可动微镜的

温度响应值应最大化.经推导可得可动微镜的温度

响应值:

8Tm AmTsn dL 
=二·一一二→ (4)

ôT, G归时 4F~ú d飞
式 (4) 体现了二方面的内容:一方面可动微镜

接收红外辐射，由可动微镜面积 Am，总的发射率 E 、
红外光学系统的透过率 T、红外光学系统的 F 数为

Fno以及 dL/dT， (L 、飞分别表示辐亮度与红外辐射
源温度，在 8 -14μm 的范围内，黑体在 300K 时， dL/

d T, = O. 83 W • m 
- 2 • K - 1 • sr 

- 1 )这些因素决定;另
一方面，可动微镜还向周围环境散发热量，主要由可

动微镜和周围环境之间的总热导决定:这二方面的

因素共同决定了可动微镜的温度响应值.

从式(4) 可知，为了提高可动微镜的温度响应

ôTmlô飞，我们应该尽可能地降低可动微镜与周围环



红 外 与 毫 米 波 学报 23卷 

表1 可动微镜的温度响应值及相关参数 

境之间的热导，故器件采用真空封装．在真空环境 

中，可动微镜总热导包含二项 

G =Gz +G d， (5) 

其中，G 是可动微镜和硅衬底之间通过双材料弯折 

梁的热导： 

G ： 4． 坐  ：11．2×1【】 w／K， 

(6) 

式(6)中k为材料的热导率． 

Grad是可动微镜和周围环境之间的辐射热导： 

G d=4A ( s №+ A ) =2．43×10一 W／K， 

(7) 

其中，发射率ss №=0．8，s =0．01，Stefan—Boltzmann 

常数 =5．67×10 W／m K． 

可动微镜的温度响应值及相关参数如表 1所 

列． 

式(4)中，总的热导对可动微镜的温度响应影 

响最大，因此，我们应选择合适的材料并进行合理的 

结构设计，尽量降低可动微镜总的热导，以获得尽可 

能大的温度响应． 

3 系统噪声分析 

噪声等效温差 (Noise—equipment temperature 

difference)决定了一个红外图像系统的性能．NETD 

是当信噪比等于1时红外辐射源的等效温度变化． 

该系统的噪声一方面来源于F—P MCIRDA，另外一 

方面也与可见光读出系统相关，主要包括：1)包括 

热振动和机械振动在内的双材料弯折梁振动噪声； 

2)像素的温度涨落噪声；3)激光器的噪声；4)CCD 

散粒噪声．1和2项属于 F—P MCIRDA，是我们在进 

行 F—P MCIRDA设计时主要要考虑的；3)和 4) 

ATl 项是由可见光读出系统引起的． 

3．1 振动噪声 

振动噪声包括二方面：双材料弯折梁内部的热 

振动以及外界所带来的机械振动．由外界所带来的 

机械振动问题可通过振动隔离系统得到有效地抑 

制，如将器件置于光学平台上．双材料弯折梁内部的 

热振动来源于 71热能： 

砌： (4 l厂)／(gw。Q)， (8) 

其中，△厂是i贝0量带宽，对CCD探测器而言典型值为 

30Hz；Q是品质因子，在 1Pa的气压下，通过复杂的 

计算可得Q=28 064；g是悬臂梁的弹性系数，tO。是 

系统的共振频率，通过悬臂梁理论计算得g=9．92 

×10～N／m，tOo=33 602Hz．取 T=300K， 6= 

7．29×10。。 m
，利用式(9)可将其转化为等效温度 

涨落 

△ 6=~th = ． × ～ ． ()
,
vib／S 1 13 10 K 9 

其中S=6．46×10一m／K．从式(8)可以看出，降低 

热振动噪声的关键在于可动微镜结构要有合适的弹 

性系数、共振频率及品质因子． 

3．2 温度涨落噪声 

任何热动态系统都有温度的随机涨落，称之为 

温度涨落噪声．由于器件与环境的热交换是不可避 

免的，对任何非制冷红外系统热动态涨落噪声都是 

固有噪声． 

对于一个可动微镜像素，在低频范围内平均温 

度涨落为 一 
， — — — — — — —  — — ——  — — — — — — ——  一  ，  

AT,Ⅷ =√4 口T2B／G =3．64×10～K． (10) 

其中，k (1．38×10 J／K)是玻耳兹曼常数， 是探 

测带宽(=30Hz)，T是可动微镜温度(300K)． 

3．1、3．2分析表明，可动微镜结构的品质因子、 

弹性系数、共振频率、热导直接决定了F—P MCIRDA 

的噪声水平．从降低噪声、减小热响应时间角度出 

发，G 越大越好，但这必将导致可动微镜温度响应 

降低，在设计时必须要折衷考虑． 

3．3 激光器噪声 

激光光源所引起的噪声是由于入射到 F—P 

MCIRDA上激光强度的涨落引起的．对于5roW、输 

出波长为 632．8nm的圆柱 He—Ne激光器，带宽为 

30Hz时，噪声振幅△，／，=3×10-4，利用式(11)转化 

为温度噪声 

Ai, =(△，／，) ／(S· )=3．04×10一K． (1 1) 

其中， =1．53×10 m一．从上述计算中可以看出选 

择合适的激光器对降低噪声的总体水平是至关重要 

的． 

3．4 CCD噪声 

CCD的噪声源主要包括：散粒噪声、转移噪声 
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表 1 可动微镜的温度晌应值及相关参数
Table 1 Temperature response of the movable micromirror and interrelated parameters 

dTm/dT, 

2.05 x 10-4 

Gmd( W/K) G/,g( W/K) ;1 m (μm2 ) T e F~o dLldT, (研.m -2K- 1Sr- 1) 

2.43x 1O- 8 11. 2x 1O- 6 70x70 0.9 0.8 0.83 

境之间的热导，故器件采用真空封装.在真空环境

中，可动微镜总热导包含二项

Gtotal G leg + G md , (5) 

其中 ， Gleg是可功微镜和硅衬底之间通过双材料弯折
梁的热导:

(t巫山xk'ifllx + t 4u k4u ) w 6 
Gleg=4·L =1 1.2 × lo oW/K , 

(6) 

式(6) 中 k 为材料的热导率.

Gmd是可动微镜和周围环境之间的辐射热导:
Gmd 4Am (8Sifllx + 84u) σr: = 2.43 x 1O-8 WIK , 

(7) 

其中，发射率 8S，Nx =0.8 ,8 .4 u =0.01 ,Stefan-Boltzmann 

常数 σ =5.67x lO- 8 W/m2 • K. 

可动微镜的温度响应值及相关参数如表 l 所

列.

式 (4) 中，总的热导对可动微镜的温度响应影

响最大，因此，我们应选择合适的材料并进行合理的

结构设计，尽量降低可功微镜总的热导，以获得尽可

能大的温度响应.

3 系统噪声分析

噪声等效温差 (Noise-equipment temperature 

difference )决定了-个红外图像系统的性能. NETD 

是当信噪比等于 1 时红外辐射源的等效温度变化.

该系统的噪声一方面来源于 F-P MCIRDA ，另外一

方面也与可见光读出系统相关，主要包括: 1 )包括

热振动和机械振动在内的双材料弯折梁振动噪声;

2)像素的瘟度涨帮噪声; 3 )激光器的噪声 ;4) CCD 

散粒噪声. 1 和 2 项属于 F-P MCIRDA ，是我们在进

行 F-P MCIRDA 设计时主要要考虑的; 3 )和 4)

llT/usu项是由可见光i卖出系统引起的.
3.1 振动曝声[ 11] 

振动噪声包括二方面:双材料弯折梁内部的热

振动以及外界所带来的机械振动.由外界所带来的

机械振动问题可通过振动隔离系统得到有效地抑

制，如将器件置于光学平台上.双材料弯折梁内部的

热振动来濒于 kBT 热能:

δth ， oib = /( 4kß Tllff;(gωoQ)' (8) 

其中，与是测量带宽，对 CCD 探测器而言典型值为

30Hz;Q 是品质因子，在 lPa 的气压下，通过复杂的

计算可得 Q =28 064;g 是悬臂梁的弹性系数，ω。是

系统的共振频率，通过悬臂梁理论计算得 g = 9.92 

x lO- 2 N/m ， ω。= 33 602Hz. 取 T = 300K ，玩儿时=

7.29 x 1O- '4 m ，利用式 (9) 可将其转化为等效温度

涨落

4 贝凡h ， 川耐b = 8乱th .1川1川l

其中 S = 6.46 x 10-飞lIK. 从式 (8 )可以看出，降低

热振动噪声的关键在于可动微镜结构要有合适的弹

性系数、共振频率及品质因子.

3.2 温度涨落噪声 [12]

任何热动态系统都有温度的随机涨落，称之为

温度涨落噪声.由于器件与环境的热交换是不可避

免的，对任何非制冷红外系统热动态涨落噪声都是

固有噪声.

对于-个可动微镜像素，在低频范围内平均温

度涨落为

llT川 = /4kß俨BIG叫= 3.64 X 10-6 K. (10) 

其中 ， kß ( 1. 38x lO-勺IK) 是玻耳兹曼常数 ， B 是探

测带宽( =30Hz) ， T 是可动做镜温度(300K).

3.1 ，3.2 分析表明，可功微镜结构的品质因子、

弹性系数、共振频率、热导直接决定了 F平 MCIRDA

的噪声水平.从降低噪声、减小热响应时间角度出

发 ， G[otal越大越好，但这必将导致可动微镜温度响应

降低，在设计时必须要折衷考虑.

3.3 激光器噪声

激光光源所引起的噪声是由于入射到 F-P

MCIRDA 上激光强度的涨落引起的.对于 5mW、输

出波长为 632.8nm 的圆柱 He-Ne 激光器，带宽为

30Hz 时，噪声振幅 1lI1I=3x lO →利用式( 11) 转化

为温度噪声

ll{<lser (llI1 I) to",I (S .β) = 3. 04 x 10 -4 K. (1 1 ) 

其中，β= 1. 53 x 108 m -1. 从上述计算中可以看出选

择合适的撒光器对降低噪声的总体水平是至关重要
的.

3.4 CCD 噪声

CCD 的噪声源主要包括:散粒噪声、转移噪声
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和热噪声，其中散粒噪声决定了 CCD的噪声极限 

值．这里我们主要分析散粒噪声的影响． 

设 CCD信号电荷包中的载流子数为 ．则山于 

的随机变化而产生的散粒噪声为( ) ．如果 

CCD相机的像素填充容量为6 x 10 个电子、则相应 

的散粒噪声为△』／，一1×10 ，利用式(12)可转化 

为温度噪声 

△ ∞ =(△J／，)ccn／(S·卢)=1．0【×10～K．(I2) 

与以上3个噪声源相比较，CCD噪声占主导地 

位，为了降低整个系统的噪声水平．应选择合适的 

CCD相机． 

3．5 总的噪声 

温度涨落的总的噪声是上述所有噪声的统计平 

均．假设这些噪声统计不相关，总的噪声可表示为 
r=_  

△ ：√ △r ． (13) 

如表2所列，总的噪声等于1．05inK． 

可动微镜的温度响应为：dT ／dT =2．05 x 

l0～，则整个系统的噪声等效温差为 

NETD=△ f／(d ／dr)=5．1K． (14) 

上述分析中可以看出，在目前的技术水平下，可 

见光读出部分的噪声是主要的．如果能使温度涨落 

噪声和热振动噪声在系统总噪声中居主导地位，则 

△ 。f=I．19×10～K，系统等效噪声温差可达 

NETD =5T ／(d ／d )=58inK． (15) 

对可动微镜结构作进一步改进，使得可动微镜 

总的热导降低 I一2个数量级是完全可能的，即可动 

微镜的温度响应d ／dr,可增大 1～2个数量级．最 

终系统的NETD可达 mK量级甚至mK量级以下． 

比较式(14)和式(15)，降低噪声等效温差的空间还 

相当大． 

4 F·P MCIRDA芯片制作结果及初步实验 

测试 

我们采用体硅MEMS技术，其中主要包括硅玻 

璃键合形成Fab~-·Perot微腔，深反应离子(ICP)刻 

蚀释放可动微镜等工艺步骤，最后成功制作出了50 

×50的Fabry—Pemt微腔列阵．图4是可动微镜列阵 

照片，单元像素面积70×701~m ，相邻单元的中心距 

离为 100~m．图5是释放后的可动微镜的扫描电镜 

表2 系统噪声分析 

Table 2 Noise analysis for this infrared ima~ng system 

图4 可动微镜列阵图 
Fig 4 Optical picture of the movable micromirn)r array 

SIlicon 

Bi—materia】 

M ovable 

图5 可动微镜扫描电镜图 

Fig 5 Scanning electron microscope(SEM)picture ol 

movable micmmirror 

图，由图可知，可动微镜已经被安全地释放 在 

300W的红外灯的照射下，在 WYKO(表面轮廊仪) 

下可观察到可动微镜有明显的位移．如图6所示 图 

6(a)是没有红外辐射时可动微镜的表面轮廊图，只 

有一个亮斑，图6(1 )表明，在 300W 的红外灯的照 

射下，可动微镜的表面轮廊图上多出了几个干涉条 

纹，说明可动微镜在红外辐射作用下发生了明显的 

位移 

5 结论 

本文提出了一种新颖的光读出热成像系统， 

完成了系统结构设汁及F-P MCIRDA设计．通过理 

论分析得出r可动微镜的最大热．机械灵敏度、机 

械一光灵敏度及其温度响应．系统噪声分析声明，在 

目前的设计中，系统的 NETD=5．1K，而其极限值 

可达58inK．采用体硅 MEMS工艺，制作出了5O x 

50的 FabD·Perot微腔列阵．初步实验表明，在红外 

辐射作用下，可动微镜有明显的位移，验证了工作 

原理． 
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和热噪声，其中散粒噪声决定了 CCD 的噪声极限

值这里我们主要分析散粒噪声的影响

设 CCD 信号电荷包中的载流子数为风，则由于

代的随机变化而产生的散粒噪声为( N，) 问 如果

CCD 相机的像索填充容盘为 6 川 0' 个电子 .>>!IJ相应

的散粒噪声为 !J.III = 1 X 10 - 3 ，利用式 ( 1 2) 可转化

为温度噪声

11Tcco = ( 11II /) ccol (5 ' β ) = 1. 01 X 10 -3 K. ( 12) 

与以上 3 个噪声源相比较， CCD 噪声占主导地

位，为了降低整个系统的噪声水平，应选俘合适的

CCD 相机

3.5 总的噪声

温度涨落的总的噪声是上述所有噪声的统计平

均. 假设这些噪声统计不相关，总的噪声可表示为

dT'aMt =尼在( 13) 

如表 2 所列，总的噪声等于 1. 05mK. 

可动微镜的温度响应为 : dTm/dT, = 2. 05 x 

l0 4 ，则整个系统的噪声等效温差为

NETD = 11T,",,1( dTm/ dT.l = 5. 1 K. ( 14 ) 

上述分析中可以看出，在目前的技术水平下，可

见光读出部分的噪声是主要的如果能使温度涨落

噪声和热振动噪声在系统总噪声中居主导地位，则

AT hat = l Wxlo -5 K，系统等效噪声温差可达

NETD = 11 T' r<<,,1( dTm/ clT.l = 58mK. ( 15) 

对可动微镜结构作进一步改进，使得可动微镜

总的热导降低 1 - 2 个数量级是完全可能的，即可动

微镜的温度响应 clTm/dT，可增大 1 -2 个数盐级， iik

终系统的 NETD 可达 mK 量级甚至 mK 1ïl:级以下

比较式( 14 ) 和式( 15 ) ，降低噪声等效温差的空间还

相当大

4 F-P MCIRDA 芯片制作结果及初步实验

测试

我们采用体硅 MEM5 技术，其中主要包括硅玻

璃键合形成 Fabry- Perol 微腔，深反应离子( ICI')刻

蚀释放可动微镜等工艺步骤，最后成功制作出了 50

x 50 的 Fabry-Perot 微腔列阵，图 4 是可动微镜列 |库

照片，单元像素商积 70 x70μn12 ，相邻单元的中心距

离为 l∞μm. 因 5 是释放后的可动微镜的扫描电镜

襄 2 系统噪声分析

Table 2 Noise analysis for this in配'rdl1地 imaging system 
AT" 叫( 1\ ) I1 TIA Jl~( K ) I1TlJu<.. (K) l1'f'wi K) .:i Tr"",j(K) 

1. 13 )( IO - S 3.64 )( 10 - 6 3.04)(]0 - 4 1.01 )(10 - 3 1. 05 )( 10 - 3 

图 4 可型J微镜列阵困
Fig.4 OpLi caJ picture of the lIlovable mi口。1111πor arrny 

因 5 可动微镜扫描电镜困

Silicon 
f目me

Bi-materiaJ 

heam 
Movable 
m,cmm' rTor 

Fig.5 50缸ming eleclron mÎcroscopf' ( SEM ) pÎclure of a 
"'0、叶)Ie micromirror 

图，由图可知，可 i;!J 微镜已经被安全地释放在

3∞W 的红外灯的照射下，在 WYKO ( 表面轮廊仪)

下可观察到可动微镜有明显的位移，如l图 6 所示图

6(a)是没有红外辐射时可忍J微锐的表面轮廊图只

有一个亮斑，图 6 ( h ) 表明，在 300W 的红外幻的照

射下，可动微镜的表面轮}IÍß图上多出了几个干涉条

纹 ，说明可动微镜在红外辐射作用下发生了明显的

位移

5 结论

本文提出了一利'新颖的光读出热成像系统，

完成了系统结构设计及 F-P MCIIWA 设计通过理

论分析得出了可动微镜的局大热-机械灵敏度、机

械-光灵敏度及其温度响应系统噪声分析声明 ，在

目前的设计中，系统的 NETD=5.IK ，而其极限值

可达到rnK 采用体硅 M I': M5 工艺，制作出了 50 x 

50 的F'abry-Perol 微腔列 1年初步实验表明 ，在红外

辐射作用下，可动微镜有明显的位移，验证了工作

原理.
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图6 可动微镜表面轮廊图(a)无红外辐射(b)有红外 

辐射时 

Fig 6 Surface profile picture of a movable micmmirror(a) 

no infrared radiation applied(b)infrared radiation applied 
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(.) 

γ/ 
Interference 仕inges

(b) 

阁 6 可动微镜者而轮廊图( a) 元红外辐射 ( b) 有红外

辐射时
Fig.6 50白白 profìle picture of a lIIovable micromirror ( a) 

no infrared mdiati on applied ( b ) infrared rad iation opplied 
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